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論文内容要量
 Laplaceの《M6caniq聡。融este》に,その端緒を見る事のできる「偏平な惑星の回りの
 衛星の運動理論」は,近時の人工衛星の出現に依って,一膚詳しく議論されるに至った。
 此の問題は,月の運動理論に比べれば,遙かに易しいものである様に思われる焼その解を,厳
 密な,閉じた形に,書き下す事は困難であ為従って.既に発表された人工衛星の運動理論は,悉
 く近似理論である。これら近似理論の多くは,月の運動を論じるのに便利な,PoissOnの方法に
 依っている。
 他方仮想的な力の函数を設足し、その下での厳密解.即ち中間軌道に依って,実際のポテンシ
 ャル下での運動の様子を調べようとの試みも,いぐつかなされた。中でも,Steme及びGarfir
 ke1は,極座標の使用に依って,彼等の中間軌道を楕円軌道と密接に関連させながら,興味ある
 結果を得々彼等の力の函数は,彼等が中間軌道を標準的な楕円積分で表わそうとした為に,厳
 しい制限を受けている。しかし,これらの街[限を付する事に.本質的な意味があるとは考えられた
 い。
 本研究に於て,Steme及びGarfinkeiが用いた仮想的な力の函数のいずれをも含む力の函数を
 使用して.中間軌道を求める。そして,此の中間軌道に対する一次摂動を計算し,人工衛星の運動
 の一次近似理論を樹立する。
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 第1章中間軌道
 一次近似理論を祷るのが目的であるから,地球のポテンシャルU(r,θ,φ)を,次の形に限る
 事ができる。
 u(もθ,φ)』{ト」、酢)2P,(θ)一」、(誕)・P、(θ)}(P1)
 rrで
 ここに,r,θ,φは,地球の重心に関する人工衛星の極座標;μは,万有引力定数と地球の質量と
 の積;αノ。は,地球の赤道半径;」2と」4とは,夫々一次及び二次の微小量;P2(θ),P4(θ)
 は,Legendreの多項式である。
 此のポテンシャルU(r,θ,φ)は,ハミルトンーヤコビの偏微分方程式を変数分離型に導かない
 の℃次の様た力の函数U。(r,θ,φ)を仮定して,中間軌道を求める。
 μooεレiloo
 U・(らθ・φ)㌃+i三17+等魂8λjS'n3θ(・一2)
 ここで,εは」2の絶対値;εン」,εるは,夫々μJ,α・ノ鑓1及びμ」2α」の大きさの,未定定
 数である。経度φは,ポテンシャルU(r,グ,φ)の中に含まれていないので,力の函数Uo(r,θ,
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 φ)にも含めないことにし偽
 S亀emeは,εソ3,ελo,ελ2の三個を,Garfi鷺kelは,εンi,ελo,ελ2の三個を扇いだ。
 我々は,εレ1,εン3,ελo,ελ2の四個を含めて,以下の計算を行なう事にする。此の時,ハ
 ミルトンーヤコビの偏微分方程式は,次の様になる。
 讐+去1〔1平)2+う静2+,・1。s勿(諦}
 ÷学一ε耐r呈λ2s'n2θ一εチ・(・一3)
 正準竃数を.αちαθ,¢φ;βr,βθ,βφと書く時,求める解は次式で与えられる。
∂W∂W∂W
 躍βr,業βθ,一βφ(i-4)
∂αr∂αθ∂αφ
 上記の解を,楕円軌道と対応づける為に,正準定数から,楕円要素に類似の定数α,e,i;
 虻,ω,ρへの変換を考える。これを,適切に行なう事に依り,中間軌道に対して,次の表式を得
 るo
 E-esinE+囎{ぎ⑭一川トeC・s珈E-nt+Z(・一5)
α(1-e2)
 r=、+ec。sf一α(・}ec。sE)・(1-6)
 ψ+f!{ψ1(の一山ψ一f+π{プ(f)一・}df+ω(・一7)
 θ一S室バ'(si口sinψ)(1-8)
 S呈nζ罪cotitanO(1-9)
 φ一ζ+Lζ{2(ζ)一・}dζ+9(・一・・)
 函数8㊥),y(f),ψ唖(ψ),Z(ζ)は,未是定数εぬ,ε縮,ε痴,ελ、の値がεの大きさ
 に留まるならば,これらに関して,展開が可能である。
 楕円軌道に対しては,函数ε(E),87(f),ψ(ψ),Z(ζ)は,すべて1となる。
 第2章近似方法
 先の正準定数αr・吻・αφ;βr,βびβφを,次の脚係式に依って,DeI加nayの正準変数に
 変換する。
 L嘉αr・G黛αθ,H…αφ・(2-1)
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 呵lndt+βr,9ヨβθ,ドβφ・
 摂動函数をFと書く時,次の微分方程式系を得る。
dL∂EdG∂FdH∂F
 石躍石戸・πr琢・πrπ;
 並講_盤璽認～聖血=_璽
 dt∂L'dt∂G,dt『∂H
 (μ千εレ・)2_εン、_ελ。+ελ2sin2θ
(2-2)
(2-3)
(2-4)
 εン3
 Fヰ
2L2rr2r3
 一禦詔(一計号sln・θ)一μ睾α♂4(毫俘sin2θ+誓sin4θ)(2-5)
 摂動函数Fは,時間tを陽には含まないし,r需r(転G;£;ε),θ電θ(L,G,H;£,g;ε)であ
 るからナF(Lン③R;動9;ε)業一定,H信一定なる二つの積分が得られる。
μ2
 さて,(2-5)式に於て,ε群0を仮定すればハミルトニアンFは一に還元してしま
2L2
 う。そこで,次の様な発生函数Sを用いて,F(L,(},H;£.g;ε)系からF嶺(L楽,G魯,
 班帯;ε)系に移る事を考える。
 S烹L甥+G癌9+H㌔+∠S(L汽G療,H蛍;£,9;ε),(2-6)
 ∠S…蕪εS1+ε2S2+一・一一一一一一(2-7)
 上記の発生函数に依る変数変換は,時間を陽には含まないので,次の方程式が褐られる。
 F(L,G,H;丑,9,ε)一F嶺(L轡,G崇,H牽;ε)環0(2-8)
 ところで,ハミルトニアンFの中に,具体的に含まれる角変数は,£,gではなくして.{,ψ
 である。そこで,γ虚ψ一fと置いて,これを長周期変化の引数fを短周期変化の引数と名づけ
 る事にする。
 さて,(2-8)式左辺の第一項F(L,G,H;エ,g;ε)を.点(L鄭,G崇,H帯;£,g)
 の近傍で,形式的にTaylor展開する。その時(L伽,G門H巌)にのみ関係する部分を,永年変
 化部分と称し,F(s)と書く。更に,γにのみ関係する部分をF〔L),f及びγに関係する部分
 をF〔c〕と書いて,夫々長周期変化部分及び短周期変化部分と呼ぶ事にする。
 かぐして,我々は次の方程式に依って,来知函数F崇,イSを決定し,近似解を縛る事ができる。
 F(s)一F轡型0,(2-9)
 X∂∠S(c)+F@一・.(2一、。)
丁
 εY色)璽+F@)一・,(2引)
∂γ
 ここに,X,εY(s)は既知函数である。(2-10)式と(2-11)式とを比較して見れば判る
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 '様に,4S(L)を∠S(c)と「同じ次数に求める為には,E(L)を致。)よりも一次数高く評価して置かなけ
 ればならない。
臨
 第3章摂動計算
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 ε12……⊇「μJ2轟2・ε214三…万μ」虞α`4なる略記号を用いれば1前章の(2-9)式から
 新しいハミルトニアンF帯は次の形に求まる。
 F～μ2_1H搬2
 2L嶺22L療G崇3{2εZ・+ελ2}ελ2(示)}
 1H嶺
 }6L崇3G巌3{6εン3+ε12-3ε・2(下)2}(3一・)
 礒略H汚職峠,h粋,灘麟とし,nf～壁,嶽蓄_壁!,n詳報
 ∂L癌∂G帯
 ∂F楽一
 一孫なる略鵬を梛蝋翌療(域G、蹴ε)系に対する蹴,次の様蹶る.
 L触L書,G』G評,H嶺一町;(3-2)
 匹nft+丑計,9毎一n蓄t+9∴封崇一n蓄t+hぎ(3-3)
 先の未定定数εレ、,εレ3,dO,ελ2は、n章,n婁,n詐の表式中に含まれて論り,(ελ3,
 ελ0・d2),(ε穫,εンO,ελ2),(εン1,ε%.ελ2)のいずれの組合せに対しても唯
 一つの齪値が存砒℃nサー器一・,n委一・,や・ならしめ得る.此の勤ら,εンj
  
 躍1εkレい熔k竜洋と形式的畷聞して置織上記の親合せのいずれを採用して
 も,原理的には,何次迄も永年変化を消去する事が可能となる。
 短周期変化及び長周期変化は,夫々次の発生函数をL門G門H廉;必,9,もで偏微分する事に
 依って得られる。
 ε癒一撃s重心2㌔療{2εえ・+εオ2一εノ2(雀)2}(f吻
 +蒸{εいλ2(器)2}sln(2f+27)毒{6εレ3+ε・2-3ε・2(慕)2}X
 (俸e串s三nf)率4告姻{εい・2帯}{sin(2f千2γ)+e楽sin(f+2γ)+
ユ
 7e搬sin(3f+2γ)},(3-4)
 ε81・,箒一器(・+9号)任嵯)2}{ト(帯・)2}si…
 +繋(5+9學{瑛鴇)2}{・一彊)2}馨)2{・一5崇2}燭1s圭n2γ・
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ま
 εS(。1の表式中に,未定楚数が全く含まれていない事は,注目に値する。更に・小分母の困難が出
 現し得る。此の困難を避ける一つの試みとして,5ε21,2+9ε214μ謡0.即ち」22+」4皿
 0を仮冠すれば良いが,これは所謂Vintiの条件である。
結 論
 (1)未定定数を四個含む,適当な力の函数の下で中間軌道を求め,その一次摂動を論じた。此の
 時,軌道傾斜角は,臨界値に近い値を取らないものと仮定した。
 得られた結果は,Sもeme及びGarfinkelの響た結果の大部分を含んでいる。
 (2ナ我々の中間軌道は,摂動函数に依って一次の永年変化を受けない様にできる事を示した。一
 九長周期変化の為の発生函数は,未定定数を一つも含まないことを示した。ただし,小分母の困
 難は含まれている。
 (3}中間軌道が標準的な楕円積分で表わされる為には,仮想的な力の函数Uo(r,θ,φ)に,
 我々が扇いだ未定定数εレ・,εソ3,ελo,ελ2以外のものを含める事は許されない。しかし,我
 々 は標準的左楕円積分で表わされる事を本質的な事とは考えないので,新しい未定定数εぬ,ε%,
 
 ε薦を含めて,これらの未定定数斌εSl、)に如何なる影響を及ぼすかを調べ凡その結果ε梅
ま
 εソ5は共に,イ可の寄与もしなレ・事が判った。しかし,ελ4はεS(Llの…藻式中に残って・G;£・
 9,hに存在する長周期変化の中のどれか一つを消去する事が可能であると言う事が判った。
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 論文審査結果の要旨
 本論文は地球のまわりの人工衛星の運動を摂動論を用いて研究したものである。
 扁平な球と考えた地球の周囲の刀場Uは次の形で与えられるが
 GM駄a
 U翻一{1-」2(一)2P2(Q)一」4(一)4P4(Q)…}
rrr
 この力場に対する人工衛星の運動方程式は複雑で直接これを解くことが出来ない。ここにM,a
 は地球の質量と赤道半径,Gは重力定数,J。は微少量定数,P・(Q)はルジアンドル多項式,
 rは地球重心からの距離とする。
 著者は第1章において摂動論のゼロ近似解を求めるため,上式の力場のなかから一次の微小量で
 ある4つの未定定数εン!,εン3,εあ,ελ2門・r璽・・1愛想的刀場U・を考えた。
 U畢暮ン2+讐+畜(λ・+λ2sin2θ)
 U。に対してハミルトン・ヤコビ方程式は変数分離型となり,ゼロ近似の運動の厳密解が得られ
 た。すなわち,この中間軌道はケプレル軌道要素に対応する新変数として定義した中間軌道要素に
 よって正確に表わされて,第2章以下の摂動計算の出発点とすることが出来た。
 第2章では,中間軌道を定める正準定数をド・一ネー変数L,G,H,1,g,hによって表わ
 し,フォン・ッァイペルの方法によって一次摂動方程式の変換を求めた。その時摂動馳数はそれぞ
 れ永年項,長周期項および短周期項のみからなる3部分にわけて一般的に論じうるように定式化し
 た。
 第3章において,これら摂動方程式の積分を論じている。主要な結果として,上記4未定定数の
 うち3個についての3種の総合せに対して永年項部分を完全にゼロにする解のえられること,また
 長周期項のいくつかを消去しうることを示した。
 前記の変数分離型の力場Uoから串発する研究は脳にン1鵠0についてSteme(1958年),
 ン3-0についてGarflnke1(1958,1959年)の研究があるが,これらの摂動計算にはなお不充分
 の諸点が残されていた。これらに対し本論文において,著者は未定定数4個を含む場合について新
 らしく第1次摂動に対する一般数式を与え,特にλo-0の場合の数式を具体的に示している。
 著者の研究が人工衛星の摂動計算方式を数学的に一段と洗練して,蔓に第2次理論を展開する準
 備を与えている点は重要である。
 よって,井上猛提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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